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26-ГГЦ ВЕКТОРНЫЙ АНАЛИЗАТОР СВЧ ЦЕПЕЙ НА ОСНОВЕ Е-
ПЛОСКОСТНОЙ КРЕСТООБРАЗНОЙ ЛИНЗЫ 
Карлов В. А., к.т.н., доцент 
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Одним из известных методов при разработке СВЧ векторных анализа-
торов, который в своих математических моделях использует теорию цепей, 
является метод 12-ти полюсных рефлектометров. 
В докладе рассматривается электродинамический подход при разра-
ботке анализаторов комплексного коэффициента отражения, в  измери-
тельных преобразователях которых используется  Е-плоскостная  кресто-
образная линза (―ECL‖,  E-plane Crossed Lens) с расчетными параметрами. 
На рис. 1 представлена структурная схема 26-ГГц анализатора.  
На рис. 2 представлена геометрическаю модель анализатора на ком-
плексной плоскости виртуального коэффициента отражения (КО) G. 
 
Рассматриваемая схема (рис.1) отличается от раннее рассмотренных  
схем на основе крестообразных преобразователей тем, что в резонатор 13 
введен фокусирующий фазовращатель  “φ” 15 с элементами 16, 17, 18 бло-
ка фокусировки [1]. 
Из рис. 2 видно, как параметры резонатора 13, который возбуждается 
между неоднородностью крестообразного делителя с КО 
44 44S S   (в 
данном случае) и неоднородностью исследуемой нагрузки с КО Г, напри-




 (n=0,1,2,...,8),  влияют на 
показания индикаторов мощности  (ИМ). Когда n=0, КЗ-пластина с КО G =
=−1, согласно рис. 2, находится в самом неустойчивом сечении волново-
 





Рисунок 2. Геометрическая 
модель анализатора. 
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дной линии передачи (для Р2≈0 – это сечение ―узел‖ выходной волны). Не-
большое отклонение параметров анализатора, которые входят в электро-
динамическую модель прибора, вызывает наибольшую погрешность изме-
рения модуля комплексного КО (до 10%), по сравнению с остальными n-
сечениями. При n= 4 (КО G ==1)   измеряемая неоднородность находится 
в самом устойчивом сечении измерительного канала делителя (для 
max2 2P P – это сечение ―пучность‖ выходной волны). 
Из проведенного анализа вытекает главная особенность методики из-
мерения комплексного КО с использованием образцового Е-креста: 
– прежде чем измерять комплексный КО неизвестной неоднород-
ности нужно сфокусировать на нее крестообразную неоднородность: 
например, в сектор, где показания ИМ 
max2 2P P .  
Под Е-плоскостной крестообразной линзой подразумевается измери-
тельный канал делителя 5, в состав которого входит область неоднородно-
сти Е-креста (активный четырехполюсник с потерями);  выход неоднород-
ности нагружен на согласованный ИМ Р2, а к входному плечу неоднород-
ности, через устройство ―фокусировки‖ (―селективности‖) ―φ‖ 15, подклю-
чается исследуемая нагрузка с неизвестным КО Г. 
Введение фокусирующего устройства в крестообразный четырехпле-
чий преобразователь позволило уменьшить погрешность измерения моду-
ля комплексного КО в несколько раз [2]. 
Разработанный программный интерфейс крестообразной линзы обес-
печивает 360 градусную фокусировку-вращение по ―кругу‖ Г-плоскости 
вектора неизвестной неоднородности, в каком бы сечении нагрузочного 
резонатора 13 он бы не находился. Модуль КО находится методом меди-
анной фильтрации, а фаза — методом линейной аппроксимации, при усло-
вии изменения фазы фокусирующего фазовращателя по линейному закону. 
Проведены экспериментальные исследования неидеальной согласо-
ванности градуировочной нагрузки для анализатора (для ИМ Р2, Р3), как 
одного из источника погрешности измерения комплексного КО. 
Методом ―ECL‖ измерен комплексный КО двух поглощающих клинь-
ев. По результатам измерений получено: первый клин имеет 
|Г1|=0.018±0.003 (КСВН1≤1.037),  а второй — |Г2|=0.006±0.004 
(КСВН2≤1.012). 
Проведены повторные два цикла измерений продольно свипирующей 
неоднородности с |Г|=0.452. 
При первом цикле исследований анализатор градуировался с исполь-
зованием клина, который аттестован с |Г1|=0.018. Как видно из рис.2, мо-
дуль комплексного КО сканирующей  неоднородности равен 
|Г|=0.455±0.02. Таким образом, погрешность измерения модуля КО иссле-
дуемой неоднородности (±0.02) равна неидеальности согласованного кли-
на с собственным отражением |Г1|=0.018 (КСВН1≤1.04). 
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При втором цикле ис-
следований анализатор гра-
дуировался с использовани-
ем клина, который аттесто-
ван с |Г2|=0.006. Как видно 
из рис.2, модуль комплекс-
ного КО сканирующей  не-
однородности равен  
|Г|=0.455±0.005. Таким обра-
зом, погрешность измерения 
модуля КО исследуемой не-
однородности (±0.005) равна 
неидеальности согласован-
ного клина с собственным отражением |Г2|= 0.006. 
Выводы. В разработанном 26-ГГц векторном анализаторе погреш-
ность измерения методом ―ECL‖ комплексного КО для пассивных нагру-
зок с КСВН ≥3.0 равна 1% по модулю КО и ±2º по фазе; для нагрузок  с 
КСВН≤3.0 погрешность измерения модуля КО не более, чем КСВН согла-
сованной градуировочной (калибровочной) нагрузки с КСВН=1,01. 
Погрешности измерений комплексного КО методом ―ECL‖ от имею-
щихся в крестообразном преобразователе источников меньше, чем по-
грешность, вызванная  "согласованной" нагрузкой с КСВН=1.01, которая 
используется для предварительной калибровки анализатора. 
Перечень источников 
1. Патент України 104257, МПК: G01R 27/32. Пристрій для вимірю-
вання комплексного коефіцієнта відбиття / Карлов В.А.; заявл. 08.05.2015; 
опубл. 25.01.2016, Бюл. №2/2016. 
2. Карлов В. А. Разработка анализаторов комплексного коэффициента 
отражения на основе Е-плоскостной крестообразной линзы // 
DOI:10.13140/RG.2.1.4880.0728 2015-11-02  T 13:41:33 UTC. — С. 1—42. 
— Режим доступа: сайт researchgate.net.  
Анотація 
Розглянута можливість використання Е-площинної хрестоподібної лінзи у вектор-
них аналізаторах НВЧ ліній передачі. 
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Аннотация 
Рассмотрена возможность использования Е-плоскостной крестообразной линзы в 
векторных анализаторах СВЧ цепей. 
Ключевые слова: векторный анализатор,  крестообразная линза, коэффициент 
отражения. 
Abstract  
The possibility of using the E-plane Crossed Lens for the microwave vector network an-
alyzer is consider. 
Keywords: VNA, cross-shaped lens, reflection coefisient. 
 
Рисунок 2. Измеренный модуль КО, когда |Г| ка-
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